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干旱区绿洲城市树木健康评估及影响因素
———以乌鲁木齐市为例

谢璐迪１ꎬ２ꎬ 玉米提􀅰哈力克１ꎬ２ꎬ∗ꎬ史　 磊１ꎬ２ꎬ田奥磊１ꎬ２ꎬ阿丽亚􀅰拜都热拉３

１ 新疆大学生态与环境学院ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１７

２ 新疆维吾尔自治区绿洲生态教育部重点实验室ꎬ乌鲁木齐　 ８３００１７

３ 新疆农业大学林学与园艺学院ꎬ乌鲁木齐　 ８３００５２

摘要:树木作为城市绿色基础设施重要组分ꎬ其健康直接影响城市生态系统服务及人居环境质量ꎮ 城市化进程加快导致生态土

地缺失ꎬ同时缺乏合理养护加之极端自然条件干扰对树木健康造成严重威胁ꎮ 为揭示城市树木健康风险及影响因素ꎬ对乌鲁木

齐市核心城区 １１７ 个样地绿化树木进行健康评估ꎬ从 ４ 个维度 １２ 个指标构建树木健康分级体系ꎬ基于样地调查结果ꎬ分析树木

组成、结构、关联性、健康状况及影响因素ꎬ揭示乌鲁木齐市不同功能区树木健康差异ꎮ 旨在为研究区树木健康保护、城市绿地

可持续经营及城市生态文明建设提供理论依据和数据支撑ꎮ 结果表明:(１)乌鲁木齐市城市园林树木乔灌比为８.３ ∶１ꎬ树木多样

性与种间关联程度较低ꎮ 榆树占比高达 ４３.８７％ꎬ其中白榆占比 ２２.６２％ꎬ是主要优势树种ꎻ(２)不同树种健康程度呈现差异性ꎬ
榆树类健康状况呈现圆冠榆 > 大叶榆 > 白榆 > 垂枝榆特征ꎻ(３)城市不同功能区树木健康也呈现异质性ꎻ以公园和居住小区

树木健康分值较高ꎬ而行道树和学校庭院树木健康分值相对较低ꎬ且冗余分析进一步揭示地面铺装、林木配置结构、生长空间和

胸径对树木健康影响程度最为显著ꎮ 未来优化城市树木生境条件、提升物种丰富度、加强古树名木保育和提高园林绿化管理水

平是维护和提升绿洲城市树木健康的重要举措ꎮ
关键词:绿洲城市ꎻ城市树木健康ꎻ冗余分析ꎻ影响因素ꎻ乌鲁木齐
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ: ｏａｓｉｓ ｃｉｔｉｅｓꎻ ｕｒｂａｎ ｔｒｅｅ ｈｅａｌｔｈꎻ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓꎻ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓꎻ Ｕｒｕｍｑｉ

城市绿地是城市生态系统重要组成部分ꎬ对其组分、结构、功能和景观可持续性具有重要价值ꎮ 城市树木

作为城市绿色基础设施重要成分ꎬ不仅提供降温、空气净化、固碳释氧、水源涵养等生态系统调节服务ꎬ也更多

地扩展到文化服务[１—３]ꎮ 然而ꎬ极端干旱、低温等自然因素长期胁迫城市小气候和土壤微生境ꎬ加之城市化进

程中生态用地被挤占、树木管护不当等人为因素对城市树木健康造成严重威胁[４—５]ꎮ 不仅影响城市树木生态

服务功能高效发挥ꎬ也威胁人身财产安全ꎮ 因此ꎬ科学合理评估树木健康ꎬ对保障树木生态环境效益及改善城

市人居环境具有重要意义[６]ꎮ
目前ꎬ国内外诸多学者已在不同城市开展树木健康及风险评估工作ꎮ 研究多以古树名木为研究对象ꎬ结

合实地调查分析树种组成、结构ꎬ评估树木健康和风险等级[７—９]ꎮ 研究方法主要包括传统目视健康评估和无

损检测ꎬ前者通过构建树木生长指标体系ꎬ目视判别树木形态和外貌健康状况[１０—１２]ꎻ后者基于应力波诊断法ꎬ
用声学激光、伽马射线衰减等技术探明树木内部健康程度[１３—１４]ꎮ 此外ꎬ也有部分学者结合气象水文、土壤环

境、微生物等揭示树木健康主导因子[１５]ꎮ 尽管现阶段已开展诸多树木多样性及组成结构、树木健康风险评估

及影响因素、树木损伤及修复等研究工作ꎬ然而现有研究尺度主要集中于单一树种和小尺度样方调查ꎬ仅能反

映个体层面特征ꎬ缺乏不同代表性树种、功能区差异和区域典型性研究(图 １)ꎮ 研究内容多侧重于树木组成、
结构特征分析ꎬ而对大尺度树木健康评价、影响因素及空间异质性定量研究相对匮乏[９ꎬ １６—１７]ꎮ

乌鲁木齐市作为典型干旱区绿洲城市ꎬ是我国“一带一路”战略重要交通枢纽ꎮ 极端干旱区水资源限制ꎬ
导致树木生境质量低下、树势衰弱、存活率低等问题突出ꎬ严重阻碍树木生态服务功能发挥[１８]ꎮ 尽管北京、上
海、广州等地已开展城市树木健康评估工作[１１ꎬ １９—２１]ꎬ但我国东部发达城市与西北干旱区存在完全不同的树木

种类、生存环境和健康风险ꎬ东部发达城市评价指标、评估结果及保护措施难以直接套用于西部干旱区ꎮ 此

外ꎬ有关乌鲁木齐树木现有研究主要集中于小尺度调查ꎬ侧重于种类组成、植物适宜性评价等研究内容[２２—２３]ꎮ
针对大尺度范围内树种组成、分布及健康状况ꎬ不同树种缺陷特征及影响因素ꎬ不同功能区树木风险特征及空

间差异等科学问题尚未深入研究ꎮ 鉴于此ꎬ本研究基于干旱区生态环境现状构建多维健康评估指标体系ꎬ基
于 １１７ 个样方实地调查结果ꎬ揭示乌鲁木齐市城市树木组成、结构及健康分布ꎬ评估树木缺陷及影响因素ꎮ 在

此基础上揭示不同功能区树木健康状况及空间异质性ꎬ旨在为干旱区树木保育及风险防范提供科学依据ꎮ
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图 １　 树木健康与居民福祉的关系

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅｅ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｈｕｍａｎ ｗｅｌｌｂｅｉｎｇ

图 ２　 研究区及样点分布图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｐｏｉｎｔｓ

１　 研究区概况

乌鲁木齐市(８６°３７′—８８°５８′ Ｅꎬ４２°４５′—４５°００′ Ｎ)位于我国西北极端干旱区ꎬ“一带一路”丝绸之路经济

带核心城市(图 ２)ꎮ 行政区总面积 １.４０×１０４ ｋｍ２ꎬ人口 ３.５０×１０６人ꎬ下辖 ７ 区 １ 县ꎮ 研究区属中温带大陆性干

旱气候ꎬ气候干燥ꎬ蒸发强烈ꎬ年均气温 ６.４℃ꎬ年均降水量 ２８０ ｍｍꎬ潜在蒸发高达 ２８３０ ｍｍꎮ 地形南高北低ꎬ
海拔高差约 ５０００ ｍꎬ地形起伏较大ꎮ 土壤类型以风沙土、棕钙土和灰漠土为主[２４]ꎮ 城区绿化覆盖面积

６８２９ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　



ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｃｏｌｏｇｉｃａ.ｃｎ

３６０ ｋｍ２ꎬ绿化园林植物 ４６５ 种ꎬ常用园林绿化乔木 ２０ 种 [２２]ꎮ 长期水资源限制是制约区域社会经济发展和树

木生态保护的主要影响因素ꎮ

２　 研究方法

２.１　 树木健康调查及评价

基于 ２０２０ 年遥感影像解译结果ꎬ结合高德地图和现场勘查实况ꎬ在划定研究区 ５ ｋｍ × ５ ｋｍ 网格基础

上ꎬ兼顾不同树木类别、密度、分布、生长地点及功能区类型ꎬ共选取 １１７ 个代表性样点ꎬ各样点根据树种密度

设置 ３０ ｍ × ３０ ｍ、２０ ｍ × １０ ｍ 等不同大小样方(图 ２)ꎮ 调查于 ２０２１ 年 ５ 月 １—２０ 日各树种生长旺盛期进

行ꎬ通过实测与目测相结合的方法对样方内不同径级及长势树木健康指标进行现场测定[１０]ꎮ 同时ꎬ记录调查

树木种名、株树、树高、胸径、冠幅、蓬径及盖度等指标ꎬ记录各样方经纬度、海拔、地形地貌、人类活动类型及强

度等ꎮ
参考邵鹏、黄帅帅和刘晓玥等相关研究成果[１０—１１ꎬ ２５]ꎬ基于定量化和层次化原则ꎬ统筹干旱区现有树木调

查评估方法[２２ꎬ ２６]ꎬ充分考虑干旱区绿洲城市气候、土壤、水分等因素ꎬ筛选树势、枝叶、树干、根系 ４ 个维度 １２
个评价指标(表 １)ꎮ 采用专家打分法对各指标进行重要性评估ꎬ最终根据评价指标及权重建立树木健康评价

模型:总体健康状况 Ｈ＝Ｈ１×０.２１５＋Ｈ２×０.０３８＋３×０.０５３＋Ｈ４×０.１４３＋Ｈ５×０.０５２＋Ｈ６×０.１０８＋Ｈ７×０.０７５＋Ｈ８×
０.０３０＋Ｈ９×０.１５６＋Ｈ１０×０.０５２＋Ｈ１１×０.０３８＋Ｈ１２×０.０４０ꎮ 对评价指标数据进行标准化处理ꎬ通过加权求和的方

法计算每株树木的多维健康指标得分及健康程度得分ꎬ进一步将健康划分为 ３ 个等级:> ３.５、２.５—３.５、< ２.５ꎬ
对应树木健康状况为“健康”、“亚健康”、“不健康”ꎮ

为揭示不同树种间关联程度ꎬ将 １１７ 个样点中成对树种共存情况排列为 ２ × ２ 联列表ꎬ然后利用 Ｊａｃｃａｒｄ
定量修正公式计算种间关联系数ꎬ绘制树种间关联性半矩阵图[２７]ꎮ ＩＣ(Ｉｎｔｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ)计算公式如下:

ＩＣ(ｅ) ＝
Ｍａ / ２

Ｍｂ ＋ Ｍｃ ＋ Ｍａ / ２
× １００

式中ꎬＩＣ(ｅ)为树种间关联系数ꎻＭａ 为同时出现两个种的样方数ꎻＭｂ 为 Ｂ 种单独出现的样方数ꎻＭｃ 为 Ａ 种单

独出现的样方数ꎮ
２.２　 数据处理

研究采用单因素方差分析(Ｏｎｅ－ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)揭示不同树种间健康状况差异ꎻ将树木健康作为因变量ꎬ选
取树高、胸径、冠幅、枝下高、地面铺装、林木配置结构、生长空间和光污染程度 ８ 个主要指标作为自变量ꎬ基于

ＣＡＮＯＣＯ ４.５ 软件平台ꎬ采用冗余分析方法(Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ)ꎬ通过蒙特卡洛模拟运行 ４９９ 次ꎬ探究树木

健康与各影响因子间相关关系ꎻ结合功能区分区ꎬ揭示不同功能区树木健康特征及空间异质性ꎮ 数理统计分

析及制图均在 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１０、ＳＰＳＳ １６.０ 和 ＡｒｃＧＩＳ １０.１ 软件支持下完成ꎮ

３　 研究结果

３.１　 树种组成、结构及关联性

基于本研究实地调查成果ꎬ参考树种调查名录ꎬ共查明乌鲁木齐市园林植物 ３５ 科ꎬ８５ 属ꎬ２７９ 种ꎬ其中乔

木 １１２ 种ꎬ灌木 １５５ 种ꎬ藤本 １２ 种[２２]ꎮ 高频分布前 ３０ 树种见表 ２ 所示ꎮ 其中蔷薇科包含 ３ 属ꎬ８ 种ꎬ属种类

别最丰富ꎮ 研究区树木类型以落叶乔木为主(８２.１５％)ꎬ伴有少量常绿针叶乔木(３.４７％)和灌木(１０.２６％)ꎮ
针对研究区各树种数量分布而言ꎬ榆科是树种分布数量最多的科ꎬ其中白榆数量最多ꎬ占总调查样本的

２２.６２％ꎬ其次为大叶榆(１０.１８％)、圆冠榆(７.１９％)、复叶槭(７.１１％)、杨树(６.１４％)、白蜡(４.３６％)、垂枝榆

(３.８８％)和旱柳(３.８８％)ꎮ 不同树种间树高、胸径、冠幅等呈现差异性ꎬ其中杨树树高和胸径均明显高于旱柳

及其它树种ꎬ夏橡冠幅和枝下高最高ꎬ其次为白榆和旱柳等ꎮ
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/３

损
伤

占
树

皮
半

周
长

１/
２—

２/
３

损
伤

占
树

皮
周

长
１/

２—
２/

３
损

伤
占

树
皮

周
长

比
例

>２
/３

根
系

Ｓｏ
ｉｌ￣

ｒｏ
ｏｔ

根
系

裸
露

Ｈ
１１

０.
０３

８
裸

露
根

系
面

积
占

总
根

系
面

积
比

无
裸

露
根

系
根

系
裸

露
１/

８
根

系
裸

露
１/

６
根

系
裸

露
１/

４
根

系
裸

露
１/

２

地
面

铺
装

Ｈ
１２

０.
０４

０
地

面
铺

装
状

况
有

机
物

绿
地

覆
盖

砖
、
铁

篦
子

、
水

泥
、

碎
石

裸
地

覆
盖

硬
质

铺
装
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表
２　

研
究
区
树
种
组
成
及
结
构

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
２　

Ｃ
ｏｍ

ｐｏ
ｓｉｔ
ｉｏ
ｎ
ａｎ

ｄ
ｓｔ
ｒｕ
ｃｔ
ｕｒ
ｅ
ｏｆ

ｔｒ
ｅｅ

ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

树
种

ｓｐ
ｅｃ
ｉｅ
ｓ

科
属

Ｆａ
ｍ
ｉｌｙ

生
长

型
Ｇｒ

ｏｗ
ｔｈ

ｆｏ
ｒｍ

树
高

/ｍ
Ｔｒ
ｅｅ

ｈｅ
ｉｇ
ｈｔ

胸
径

/ｃ
ｍ

ＤＢ
Ｈ

冠
幅

/ｍ
Ｃｒ

ｏｗ
ｎ
ｄｉ
ａｍ

ｅｔ
ｅｒ

枝
下

高
/ｍ

Ｈ
ｉｇ
ｈ
ｕｎ

ｄｅ
ｒ

ｔｈ
ｅ
ｂｒ
ａｎ

ｃｈ
ｅｓ

数
量

比
/％

Ｐｒ
ｏｐ

ｏｒ
ｔｉｏ

ｎ

白
榆

Ｕｌ
ｍ
ｕｓ

ｐｕ
ｍ
ｉｌａ

榆
科

榆
属

落
叶

阔
叶

乔
木

１２
.５
±４

.６
５

３６
±１

８
７.
５±

３.
１５

３.
４±

１.
８８

２２
.６
２

大
叶

榆
Ｕｌ
ｍ
ｕｓ

ｌａ
ｅｖ
ｉｓ

榆
科

榆
属

落
叶

阔
叶

乔
木

１１
.３
±４

.４
５

２８
±１

１
６.
２±

２.
３５

３.
２±

１.
６７

１０
.１
８

圆
冠

榆
Ｕｌ
ｍ
ｕｓ

ｄｅ
ｎｓ
ａ

榆
科

榆
属

落
叶

阔
叶

乔
木

１０
.５
±３

.７
１

３０
±９

６.
２±

２.
１４

２.
１±

１.
１２

７.
１９

复
叶

槭
Ａｃ
ｅｒ

ｎｅ
ｇｕ

ｎｄ
ｏ

槭
树

科
槭

属
落

叶
阔

叶
乔

木
１０

.４
±４

.３
３

２７
±１

２
６.
４±

２.
３１

３.
４±

１.
４４

７.
１１

杨
树

Ｐｏ
ｐｕ
ｌｕ
ｓａ

ｌｂ
ａ
ｖａ
ｒ.

ｐｙ
ｒａ
ｍ
ｉｄ
ａｌ
ｓ

杨
柳

科
杨

属
落

叶
阔

叶
乔

木
１８

.７
±５

.５
１

４３
±２

１
６.
６±

３.
２３

４.
３±

２.
６０

６.
１４

白
蜡

Ｆｒ
ａｘ
ｉｎ
ｕｓ

ｃｈ
ｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

木
犀

科
梣

属
落

叶
阔

叶
乔

木
９.
９±

３.
５５

２５
±１

０
５.
７±

２.
０４

３.
８±

１.
９９

４.
３６

垂
枝

榆
Ｕｌ
ｍ
ｕｓ

ｐｕ
ｍ
ｉｌａ

ｃｖ
.ｐ

ｅｎ
ｄｕ

ｌａ
榆

科
榆

属
落

叶
阔

叶
乔

木
５.
８±

２.
３５

２０
±１

１
３.
７±

１.
４２

２.
６±

０.
９３

３.
８８

旱
柳

Ｓａ
ｌｉｘ

ｍ
ａｔ
ｓｕ
ｄａ

ｎａ
杨

柳
科

柳
属

落
叶

阔
叶

乔
木

１４
.２
±９

.１
５

４０
±２

０
７.
０±

２.
４３

２.
９±

１.
４７

３.
８８

紫
丁

香
Ｓｙ
ｒｉｎ

ｇａ
ｏｂ
ｌａ
ｔａ

木
犀

科
丁

香
属

落
叶

灌
木

３.
７±

４.
７９

１９
±１

４
２.
３±

１.
５５

０.
９±

０.
６２

３.
８０

苹
果

Ｍ
ａｌ
ｕｓ

ｄｏ
ｍ
ｅｓ
ｔｉｃ
ａ

蔷
薇

科
苹

果
属

落
叶

阔
叶

乔
木

６.
３±

１.
７９

１７
±７

４.
４±

１.
９２

２.
０±

１.
２８

２.
８３

榆
叶

梅
Ａｍ

ｙｇ
ｄａ

ｌｕ
ｓｔ
ｒｉｌ
ｏｂ
ａ

蔷
薇

科
桃

属
落

叶
灌

木
３.
６±

２.
８３

１０
±９

２.
７±

１.
５９

１.
２±

１.
４７

２.
２６

樟
子

松
Ｐｉ
ｎｕ

ｓｓ
ｙｌ
ｖｅ
ｓｔｒ
ｉｓ

ｖａ
ｒ.

ｍ
ｏｎ
ｇｏ
ｌｉｃ
ａ

松
科

松
属

常
绿

针
叶

乔
木

９.
０±

３.
８１

１８
±８

４.
０±

１.
７２

２.
５±

１.
２９

２.
０２

垂
柳

Ｓａ
ｌｉｘ

ｂａ
ｂｙ
ｌｏ
ｎｉ
ｃａ

杨
柳

科
柳

属
落

叶
阔

叶
乔

木
１１

.７
±３

.３
８

３４
±１

５
５.
７±

２.
５１

３.
１±

２.
２０

１.
９４

海
棠

花
Ｍ
ａｌ
ｕｓ

ｓｐ
ｅｃ
ｔａ
ｂｉ
ｌｉｓ

蔷
薇

科
苹

果
属

落
叶

灌
木

５.
２±

１.
７２

１３
±７

３.
７±

１.
３６

１.
６±

０.
９９

１.
９４

金
叶

榆
Ｕｌ
ｍ
ｕｓ

ｐｕ
ｍ
ｉｌａ

ｃｖ
.‘

Ｊｉ
ｎｙ
ｅ’

榆
科

榆
属

落
叶

阔
叶

乔
木

１.
８±

１.
２８

４±
２

０.
９±

０.
５０

０.
９±

０.
６３

１.
８６

毛
桃

Ａｍ
ｙｇ
ｄａ

ｌｕ
ｓｐ

ｅｒ
ｓｉｃ
ａ

蔷
薇

科
桃

属
落

叶
阔

叶
乔

木
６.
３±

１.
６３

１７
±９

５.
４±

２.
２２

２.
４±

１.
３４

１.
５３

火
炬

树
Ｒｈ

ｕｓ
ｔｙ
ｐｈ
ｉｎ
ａ

槭
树

科
盐

肤
木

属
落

叶
阔

叶
乔

木
７.
７±

８.
６６

９±
４

２.
７±

０.
８３

１.
９±

１.
０１

１.
４５

云
杉

Ｐｉ
ｃｅ
ａ
ａｓ
ｐｅ
ｒａ
ｔａ

松
科

云
杉

属
常

绿
针

叶
乔

木
６.
９±

５.
２４

８±
４

２.
２±

０.
９１

１.
４±

０.
８６

１.
４５

小
叶

黄
杨

Ｂｕ
ｘｕ
ｓｓ

ｉｎ
ｉｃａ

黄
杨

科
黄

杨
属

常
绿

灌
木

１.
０±

０.
３４

１０
±７

０.
８±

０.
３０

０.
６±

０.
３７

１.
３７

紫
叶

李
Ｐｒ
ｕｎ
ｕｓ

ｃｅ
ｒａ
ｓｉｆ
ｅｒ
ａ

蔷
薇

科
李

属
落

叶
阔

叶
乔

木
４.
８±

１.
１５

８±
５

２.
７±

１.
３８

１.
５±

０.
４１

１.
０５

红
瑞

木
Ｓｗ

ｉｄ
ａ
ａｌ
ｂａ

山
茱

萸
科

梾
木

属
落

叶
灌

木
１.
７±

１.
０６

７±
８

１.
３±

１.
０２

０.
４±

０.
４３

０.
８９

龙
爪

柳
Ｓａ

ｌｉｘ
ｍ
ａｔ
ｓｕ
ｄａ

ｎａ
ｖａ
ｒ.

ｔｏ
ｒｔｕ

ｏｓ
ａ

杨
柳

科
柳

属
落

叶
阔

叶
乔

木
８.
５±

３.
０５

３０
±１

２
５.
１±

１.
４４

２.
１±

１.
０６

０.
８９

美
国

红
梣

Ｆｒ
ａｘ
ｉｎ
ｕｓ

ｐｅ
ｎｎ

ｓｙ
ｌｖａ

ｎｉ
ｃａ

木
犀

科
梣

属
落

叶
阔

叶
乔

木
９.
４±

３.
７６

２２
±１

１
６.
１±

２.
５７

３.
１±

２.
９２

０.
８９

夏
橡

Ｑｕ
ｅｒ
ｃｕ
ｓｒ

ｏｂ
ｕｒ

壳
斗

科
栎

属
落

叶
阔

叶
乔

木
１２

.０
±３

.７
１

４１
±１

７
１２

.３
±５

.５
９

５.
７±

１.
５６

０.
８９

尖
果

沙
枣

Ｅｌ
ａｅ
ａｇ

ｎｕ
ｓｏ

ｘｙ
ｃａ
ｒｐ
ａ

胡
颓

子
科

胡
颓

子
属

落
叶

阔
叶

乔
木

５.
５±

２.
７２

１８
±９

３.
６±

１.
５７

１.
８±

１.
５５

０.
８１

李
Ｐｒ
ｕｎ

ｕｓ
ｓａ
ｌｉｃ
ｉｎ
ａ

蔷
薇

科
李

属
落

叶
阔

叶
乔

木
４.
０±

１.
１２

６±
２

１.
９±

０.
８８

１.
２±

０.
３０

０.
６５

山
桃

Ａｍ
ｙｇ
ｄａ

ｌｕ
ｓｄ

ａｖ
ｉｄ
ｉａ
ｎａ

蔷
薇

科
桃

属
落

叶
阔

叶
乔

木
５.
９±

１.
７７

１５
±６

５.
８±

１.
５９

１.
６±

０.
５８

０.
５７

花
红

Ｍ
ａｌ
ｕｓ

ａｓ
ｉａ
ｔｉｃ
ａ

蔷
薇

科
苹

果
属

落
叶

阔
叶

乔
木

５.
１±

２.
０９

１２
±８

３.
０±

１.
７５

１.
３±

０.
３４

０.
４８

黄
金

树
Ｃａ

ｔａ
ｌｐ
ａ
ｏｖ
ａｔ
ａ

紫
葳

科
梓

属
落

叶
阔

叶
乔

木
６.
４±

２.
９８

１５
±６

３.
９±

０.
７０

３.
１±

１.
０３

０.
４８

元
宝

槭
Ａｃ
ｅｒ

ｔｒｕ
ｎｃ
ａｔ
ｕｍ

槭
树

科
槭

属
落

叶
阔

叶
乔

木
８.
７±

５.
２６

２６
±１

４
５.
５±

２.
４６

２.
５±

１.
００

０.
４８
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　 　 半矩阵图可反映植物群落树种间配对关联的模糊关系ꎬ深入揭示树种配对关联性及其配置间离散程度

(图 ３)ꎮ 结果显示ꎬ乌鲁木齐市高度关联的 ３ 组树种为:１)白榆、大叶榆、圆冠榆、复叶槭、杨树、白蜡、垂枝榆、
旱柳、紫丁香、苹果ꎻ２)紫丁香、苹果、榆叶梅、樟子松、垂柳、金叶榆、火炬树、云杉、小叶黄杨ꎻ３)毛桃、火炬树、
云杉、紫叶李、李、花红ꎮ 其中小叶黄杨和紫叶李的关联系数最高ꎬ达 ２２ꎬ而其余树种间关联系数均小于 ２０ꎬ树
种间联结程度相对较低ꎮ 说明乌鲁木齐市城市森林群落独立性较强ꎬ种间联结存在松散性ꎬ进一步解释了树

种间具有明显次生性ꎮ

图 ３　 ３０ 种树种关联分析半矩阵

Ｆｉｇ.３　 Ａ ｓｅｍｉ－ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ３０ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＩＣ(ｉｎｔｅｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ):组间关联ꎻ数字 １—３０ 分别代表树种:１:白榆、２:大叶榆、３:圆冠榆、４:复叶槭、５:杨树、６:白蜡、７:垂枝榆、８:旱柳、９:紫

丁香、１０:苹果、１１:榆叶梅、１２:樟子松、１３:垂柳、１４:海棠花、１５:金叶榆、１６:毛桃、１７:火炬树、１８:云杉、１９:小叶黄杨、２０:紫叶李、２１:红瑞木、

２２:龙爪柳、２３:美国红梣、２４:夏橡、２５:尖果沙枣、２６:李、２７:山桃、２８:花红、２９:黄金树、３０:元宝槭

３.２　 不同树种健康特征及影响因素

鉴于榆科是研究区高频分布树种(占比 ４３.８７％)ꎬ也是乌鲁木齐市“市树”ꎬ选择分布广泛、培育悠久的白

榆、大叶榆、圆冠榆和垂枝榆作为研究对象ꎬ分析基于多维指标的树种间健康状况差异(图 ４)ꎮ 不同树种间健

康状况总体呈现圆冠榆(３.４０) > 大叶榆(３.３０) > 白榆(３.２０)> 垂枝榆(３.１０)特征ꎬ圆冠榆得分最高ꎬ其次为

大叶榆ꎬ而白榆和垂枝榆得分较低ꎬ主要由于研究区白榆树龄普遍偏高ꎬ长势呈现衰弱特征ꎮ 各树种间不同部

位健康状况整体表现为:树干(３.６０)> 枝叶(３.３０)> 树势(３.１０) > 根系(３.００)ꎮ 且不同树种间树势、枝叶、树
干和根系健康状况呈现差异性(图 ５)ꎮ 其中ꎬ树势和树干健康状况均呈现圆冠榆 > 大叶榆 > 垂枝榆 > 白榆
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图 ４　 各树种间健康状况显著性差异

　 Ｆｉｇ. ４ 　 Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｅａｌｔｈ ｓｔａｔｕｓ

ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

特征ꎮ 枝叶和根系状况以圆冠榆最优ꎬ健康:亚健康:不
健康数量比分别为 ２∶ １ ∶ ０ 和 ２∶ ２ ∶ １ꎬ垂枝榆健康状况

最差ꎮ
ＲＤＡ 结果显示ꎬ第一和第二轴分别占总方差的

９２.９１％和 ５.２２％(表 ３)ꎮ 其中ꎬ树高、胸径、冠幅、枝下

高等自变量与树木树冠、枝叶、树干和整体健康程度均

呈显著负相关ꎻ林木配置结构、光污染程度、生长空间等

自变量与树木树冠、枝叶、树干、根系和整体健康均呈正

相关(图 ６)ꎮ 此外ꎬ从各自变量影响程度来看ꎬ地面铺

装、林木配置结构、生长空间和胸径对树木健康影响程

度最高ꎬ进一步揭示恶劣生长环境下老龄树种具有低健

康和高风险特征ꎮ

图 ５　 不同树种间多维健康指标比较

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ

３.３　 不同功能区树木风险特征及空间差异

不同功能区树木健康呈现空间异质性(图 ７)ꎮ 各

功能区整体呈现“公园(３.５０)> 二三级道路(３.４０)> 一级道路(３.２０)> 居民区(３.１０)> 学校(３.００)”特征ꎮ 各

功能区树种不同部分健康状况整体表现为“公园 > 居民区 > 学校”(图 ８)ꎮ 树木健康得分最低的 ５ 个区域树

种为:一级道路垂枝榆(３.２) > 居民区垂枝榆(３.１７) > 居民区白榆(３.１６) > 学校大叶榆(２.９９) > 学校白榆

(２.９５)(图 ９)ꎮ
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图 ６　 树木健康影响因素

Ｆｉｇ.６　 Ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｒｅｅ ｈｅａｌｔｈ

表 ３　 冗余分析结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ

参数 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ 轴 １ Ａｘｉｓ １ 轴 ２ Ａｘｉｓ ２ 轴 ３ Ａｘｉｓ ３ 轴 ４ Ａｘｉｓ ４

特征值 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ０.２３４８ ０.０１３２ ０.００４０ ０.０００７

解释变量 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ２３.４８ ２４.８０ ２５.２０ ２５.２７

伪相关 Ｐｓｅｕｄｏ￣ｃａｎｏｎｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ０.８１１２ ０.１７５０ ０.１６３５ ０.１０８５

解释拟合变量 Ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ９２.９１ ９８.１３ ９９.７２ １００.００

　 　 ｐｓｅｕｄｏ￣Ｆ＝ ２８.６ꎬ Ｐ＝ ０.００２

４　 讨论

４.１　 树种组成、分布及风险特征

本研究基于 １１７ 个样方实地调查结果ꎬ揭示乌鲁木齐市城市树木组成、结构及健康分布ꎬ结果显示乌鲁木

齐树木乔灌比为 ８.３:１ꎬ远高于东部亚热带地区相关研究成果[２８]ꎬ主要由于乌鲁木齐位于极端干旱区ꎬ树种选

择偏向于耐干旱、抗贫瘠、涵养水分能力强的树种ꎬ水资源短缺和低成活率限制高耗水灌木树种的选取与栽

种ꎮ 常绿乔木与落叶乔木数量比为 １∶２４ꎬ低于 ２００８ 年古丽巴衣那调查结果[２９]ꎬ主要由于本研究基于主城区

大尺度样方调查ꎬ样方区域范围相对更大ꎬ落叶乔木调查更为全面ꎮ 针对树木分布频度而言ꎬ榆树是乌鲁木齐

主要建群种ꎬ占比高达 ４３.８７％ꎬ其余优势树种为白蜡、复叶槭等ꎬ与徐海玲的研究结果相似[２２]ꎮ 此外ꎬ本研究

进一步揭示主要优势树种间关联程度ꎬ白榆、大叶榆、圆冠榆、复叶槭、杨树、白蜡、垂枝榆、旱柳、紫丁香和榆叶

梅间关联性最强ꎬ而其它树种关联较弱ꎬ集中体现乌鲁木齐市绿化树种组成相对单一ꎬ城市森林群落尚处于演

替前期阶段ꎬ暂未完全形成稳定、协调的种间关系ꎮ
通过树木健康分析ꎬ结果揭示不同树种间健康呈现差异性ꎬ其中圆冠榆健康程度最优ꎬ其次为大叶榆和白
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图 ７　 各功能区树木健康指标差异

　 Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ　

榆ꎬ健康最劣为垂枝榆ꎮ 由于垂枝榆树冠呈现伞形分

布ꎬ排列紧密ꎬ树梢枯死严重ꎬ进而导致光合效率降低ꎮ
冗余分析进一步揭示树种健康程度的影响因素ꎬ地面铺

装、林木配置结构、生长空间和胸径对树木健康影响程

度最高ꎮ 一方面ꎬ乌鲁木齐市地面铺装和林木配置结构

自“硬地铺装”至“有机铺装”高达 １０ 余种(图 １０)ꎮ 水

泥等硬质铺装阻碍降水下渗ꎬ影响土壤及根部呼吸ꎬ加
之乌鲁木齐极端干旱环境ꎬ间接导致缺水而出现根系及

叶片枯死ꎻ另一方面建筑物间紧密的空间环境使树木生

长受限ꎬ在树形、树势及光合作用等方面影响树木健

康[３０]ꎮ 此外ꎬ由于乌鲁木齐市在 ２０００—２０２０ 年受创建

国家园林城市、生态园林城市、生态文明城市等政策号

召ꎬ主城区内绿化树种种植于不同年份ꎬ胸径较粗和树

龄较大树种因新陈代谢衰弱导致健康风险增加ꎮ 值得

注意的是ꎬ不同功能区树种健康也呈现差异性ꎮ 集中体

现为“公园 > 居民区 > 二三级道路 > 一级道路 > 学校”ꎬ功能区健康特征与北京、南京研究结果相似[３０—３１]ꎮ
公园树木生长最优ꎬ主要由于公园管理委员会定期开展管护工作ꎬ采取树木施肥、灌溉、刷白、支撑等措施维护

图 ８　 不同功能区多维健康指标差异

Ｆｉｇ.８　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａｓ
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图 ９　 树木风险空间分布特征

Ｆｉｇ.９　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒｅｅ ｒｉｓｋ

树木健康ꎬ同时ꎬ公园树木物种丰富ꎬ群落稳定性较

高[３２]ꎮ 不同道路间树木健康状况有一定差异ꎬ主要由

于不同等级道路绿化工作具有时间差异ꎬ二三级道路树

木树龄偏小ꎬ在树势、干形、枝叶和根系方面健康状况均

要优于一级道路ꎮ 学校和居民区树木生长状况不良ꎬ树
势和根系部分问题严峻ꎬ建筑物之间紧密的空间环境导

致树木生长受限ꎬ影响树木形态伸展ꎬ树势衰弱ꎻ同时密

集的人为活动导致土壤孔隙度下降ꎬ透水性降低ꎬ影响

树木健康[３０]ꎮ
４.２　 城市森林可持续管理

通过开展大尺度树木健康调查ꎬ可有效揭示树木健

康特征及影响因素ꎬ为树木保育及城市森林可持续管理

提供支撑ꎮ 本研究发现:(１)乌鲁木齐树种单一、种间

关联程度相对较低ꎻ(２)乌鲁木齐主要优势树种中以白

榆和垂枝榆健康风险最高ꎻ(３)居民区、学校和一级道

路内榆树风险最高ꎻ(４)地面铺装、林木配置结构、生长空间是主要立地影响因子ꎮ 基于现有问题ꎬ结合干旱

区水资源短缺、地形起伏大、植被存活率低、资金相对匮乏等多重因素限制ꎬ在考虑生态用水和生态用地的基

础上ꎬ优先筛选研究区乡土耐旱树种ꎬ融合城市“十四五”发展规划ꎬ注重树种多样性ꎬ营造多样化的绿地空

间ꎬ以形成与城市环境相适应的多物种共存的城市森林群落[３３]ꎮ 针对白榆和垂枝榆等高风险树种ꎬ建议及时

修剪枯枝ꎬ合理处理受损部位ꎬ规范修枝技术ꎬ以改善垂枝榆健康状况ꎮ 公园和居民区内白榆树龄偏大ꎬ病虫

害、大枝损伤、顶梢枯死、叶片密度降低、褪色等现象严重ꎬ建议有关部门采取树干支撑、施加药物等技术手段

图 １０　 园林树木基部立地环境

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｉｔｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｓｅ ｏｆ ｇａｒｄｅｎ ｔｒｅｅｓ

来维持其生长ꎮ 考虑到立地环境对树木健康影响程度ꎬ建议及时修建树穴、树池ꎬ减少硬质铺装ꎬ增加有机物

及绿地覆盖ꎬ同时在极端干旱区继续推行滴灌、喷灌ꎬ合理确定“喷、滴”时间、频次和水量ꎬ确保满足树木最小

需水量ꎬ改善乌鲁木齐树木根系健康ꎮ 考虑到恶劣生长环境下的老龄树种具有低健康和高风险特征ꎬ建议增
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加针对古树名木的保育ꎬ定期开展传统目视及空腐诊断监测工作ꎬ构建树木健康数据库ꎬ密切关注制约树木生

长关键因素ꎬ如干旱缺水、树干倾斜、顶梢枯死、病虫害、树干洞穴、人为踩踏等ꎬ构建树木保育措施体系ꎬ科学

有效降低树木健康风险ꎮ

５　 结论

本文以乌鲁木齐市为研究区ꎬ在现场调查基础上ꎬ构建树木健康评价指标体系ꎬ对树木健康状况进行综合

评价ꎮ 结论如下:(１)乌鲁木齐市树木乔灌比为 ８.３∶１ꎬ树种多样性较低且种间关联程度较低ꎮ (２)不同树种

及功能区间树木健康均呈现差异性ꎮ 以圆冠榆健康得分最高ꎬ垂枝榆健康得分最低ꎮ 且公园树木健康得分最

高ꎬ而学校树木健康得分最低ꎮ (３)冗余分析结果揭示了地面铺装、林木配置结构、生长空间和胸径对树木健

康影响程度最高ꎬ进一步揭示恶劣生长环境下老龄树种具有低健康和高风险特征ꎮ 未来树木健康保育中ꎬ应
重点关注不同功能区榆树健康状况ꎬ注重树种多样性ꎬ改善立地条件ꎬ营造多样化绿地空间ꎬ以形成与城市环

境相适应的多物种共存的城市森林群落ꎮ
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